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Abstrakt

Bylo analyzovéano laserové zatfeni systému Er:YAG zpohledu vlnové délky,
vystupniho vykonu, délky pulzu a prostorové struktury. Laser generoval na vinové
délce 1645 nm s maximalnim vykonem 174 mW s délkou pulzu 8,75 ms
a opakovaci frekvenci 10 Hz. Bezpecnost zafeni laseru byla provétena zkouSkou
absorpce ve slané vode¢.

1  Uvod

Technologie laseru je vSudypfitomna a velmi uzite¢na. Diky jeho vlastnostem, jako je koherence,
monochromati¢nost, nizk4 rozbihavost paprskii a vysoké hustota vykonu jej 1ze vyuzit v mediciné,
v dalkomérech nebo v detekci plyni. Pro stavbu laseru je dalezité aktivni prostiedi, coz mtize byt
kapalina, plyn nebo pevna latka, v naSem piipadé krystal Er**:YAG. Dalsi nedilnou souéésti je
opticky rezonator, ktery se skladal ze dvou zrcadel. Dale systém obsahuje budici ¢ast spolu
s chlazenim.

Nasim cilem bylo postavit Er**:YAG laser, ktery by emitoval zafeni v infracervené oblasti
a zméfit jeho vlastnosti, jako jsou vlnovéa délka, vystupni vykon, délka pulzi a prostorova
struktura.

2 MeéFici pristroje, experimentalni usporadani a postup méreni
2.1 Mérici pristroje

Cerpani — laserova dioda QPC Lasers s proudovym zdrojem LDC 1000 (Laser Electronics).
Pulzni rezim, vlnova délka pfi teploté diody Trp = 26°C byla Apump = 1536 nm, délka pulsu
tpump = 10 ms a opakovaci frekvence /= 10 Hz.

Vykon ¢erpaciho a generovaného zareni — sonda PowerMax PM3 (Molectron) a wattmetr
FiledMate (Coherent). Maximalni naméfeny vystupni vykon diody pfi budicim proudu Irp =40 A
a teploté diody Trp = 26°C byl Pmax pump = 2,04 W.

Casovy priibéh proudu laserovou diodou a generovaného zaieni — fotodioda PDA30B-EC
(Thorlabs, spektralni rozsah: 800-1800 nm). Zobrazeni na osciloskopu TDS2022C (Tektronix).

Spektrum ¢erpaciho a generovaného zareni — snimano do optického vlakna zakonceného
¢ockou a privedeno do spektrometru RedWave (StellarNet, spektralni rozsah: 900-2300 nm).

Prostorova struktura generovaného svazku — CCD pyrokamera PYROCAM IV (Ophir,
spektralni rozsah: 1-3000 um, velikost &ipu: 25,4x25,4 mm?, 320x320 pixeld).
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2.2 Experimentalni usporadani a parametry laserového rezonatoru

Aktivni prostiedi bylo tvofeno krystalickou matrici yttrito-hlinitého granatu dopovaného
tfimocnymi ionty erbia Er’" s koncentraci 0,5 at. % — Er:Y3AlsO12 (tj. Er:YAG z angl. yttrium
aluminium garnet). Krystal mél tvar malého valce s nasledujicimi rozméry: primer 5 mm, aktivni
délka v ose rezonatoru: 10 mm. Opticky rezonator byl tvotfen dvojici zrcadel — rovinné zrcadlo
vysoce transparentni pro ¢erpaci zateni v okoli 1530 nm a zaroven totaln¢ odrazné ve spektralni
oblasti o¢ekavaného generovaného zateni, tj. 1600-1700 nm. Vystupni sférické (duté, konkavni)
zrcadlo s polomérem kiivosti =150 mm m¢lo transmitanci v této casti spektra T =4%
(. odrazivost — reflektivitu: R = 96%). K nastaveni rezonatoru jsme vyuzili odrazy svazku He-
Ne laseru (Ane-Ne = 633 nm, Cervend barva) od prvka optického rezonatoru zpét na clonku
umisténou ve svazku He-Ne laseru. ZjednoduSené schéma podélného Cerpani aktivniho prostredi
Er:YAG v dutin¢€ optického rezonatoru pomoci laserové diody pies fokusacni optiku je zobrazeno
na Obr. 1. Fotografie zrealizovaného experimentalniho uspotfadani je uvedena na Obr. 2.
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Obr. 2. Fotografie experimentalniho uspofadani. OR — opticky rezonator, Z1 — zrcadlo éérpaci, Z2 — zrcadlo vystupni,
AP — aktivni prostiedi, FO — fokusaéni optika, OV — optické vlakno z LD, D1 — detektor 1, D2 — detektor 2

3  Namérené vysledky a diskuse

3.1 Meéreni vystupniho vykonu a a¢innosti Er:YAG laseru

Nejprve jsme zméftili zavislost vystupniho vykonu Er:YAG laseru pro rizné nastavované hodnoty
vykonu ¢erpaciho zéafeni, pficemz maximalni dosaZzeny vystupni vykon byl Pmax out = 162 mW pii
vykonu €erpaciho zéateni Ppump = 2,04 W. Pro vypocet vykonu zafeni absorbovaném v aktivnim
prostiedi bylo zapotiebi zméfit 1 vykon Cerpaciho zafeni po prichodu vstupnim zrcadlem (P, tj.
na vstupu do krystalu Er:YAG) a poté neabsorbovany vykon Cerpaciho zafeni proslého timto
aktivnim prostfedim (P2). Vykon zafeni absorbovaného v krystalu byl nasledn¢ odhadnut jako
rozdil téchto dvou hodnot: Pays =Pi-P2 se zapoctenim odrazu na celech krystalu. Zavislost



vystupniho vykonu Py na vypolitaném absorbovaném vykonu cerpaciho zafeni Pas je
znazornéna na Obr. 3. Z naméfenych hodnot vychazi diferencidlni u€innost sestavené¢ho Er:YAG
laserového systému na 7 = 52,6%.
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Obr. 3. Graf zavislosti vystupniho vykonu P, na absorbovaném vykonu Pas sestaveného laserového systému
Er:YAG. U¢innost laseru: 7 = 52,6%.

3.2 Méreni prostorové struktury a spekter budiciho a generovaného zareni Er:YAG
laseru

Pomoci vladknového spektrometru jsme zméfili spektrum cerpaciho a generovaného zareni
Er:YAG laseru. Centralni vlnova délka zafeni budiciho laseru byla Apump = 1532 nm
a generovaného zafeni Er:YAG laseru Auser = 1645 nm. Sitky spekter budiciho a generovaného
zafeni méfené na poloviné maxima intenzity (FWHM — z angl. Full Width at Half Maximum) byly
AAFWEM pump = 5,25 nm a AArwnHM laser = 4,5 nm (Obr. 4.a). Déle byla pomoci pyrokamery
zaznamenana prostorova struktura generovaného laserového svazku (Obr. 4.b).
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Obr. 4.a Namérené absorpéni spektrum (modrd), zafeni Cerpaci laserové diody 1536 nm (oranzova) a generovaného
laserového zateni Er:YAG laseru (zelena). Obr. 4.b Prostorova struktura laserového svazku.

3.3 Casovy prubéh generovaného laserového zareni

Fotodiodou PDA30B-EC s odpovidajicimi optickymi filtry pfipojenou k osciloskopu byl
zaznamenan ¢asovy pribéh proudu budici laserovou diodou a generovaného zéfeni. Zafeni bylo
generovano se zpozdénim zhruba ~1,25 ms po nabézné hran¢ proudu budici diodou. Délka pulzu
generované¢ho zéafeni naméfend na poloviné maximalni intenzity byla ~8,75 ms. Oscilogramy
pribehti laserového zéieni z Er: YAG jsou uvedeny na Obr. 5.
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Obr. 5. Casové pribéhy generovaného laserového zateni (kanél 1 - Zluté) a budiciho proudu prochazejiciho laserovou
diodou (kanal 2 - modie). Proud laserovou diodou (a) I.p = 8,5 A; 3,6 ms (b) I.p =40 A; 9,4 ms.

4  Absorpce Er:YAG laserového zareniv optickém systému simulujicim
lidské oko

Na zavér jsme na optickém systému simulujicim lidské oko demonstrovali zna¢nou absorpci
generovaného zareni v oblasti ~1645 nm, a tedy relativni bezpecnost tohoto zatfeni pied prinikem
na o¢ni sitnici. K tomuto ucelu byly pouzity kyvety riznych tlousték (5, 10 a 30 mm) naplnéné
mirné slanou vlaznou vodou. Byl méten vykon pted a za témito kyvetami a dopocitana absorpce.
Za kyvetou o $ifce 5 mm naméfen pokles vykonu z 174 mW na 9 mW, coz odpovida absorpci
~94,8 %. Za kyvetami o tloustkach 10 a 30 mm byl naméfen vykon 2 mW a 0,8 mW.

5 Diskuse a zavér

Cilem na§i prace bylo postavit Er'":YAG laser, coz se nam podafilo, protoze vinova délka
odpovidala 1645 nm a vystupni sttedni vykon byl vyssi nez predpokladany. Délka pulzu 8,75 ms
1 prostorova struktura byly namétfeny ve shod¢ s o¢ekavanymi vysledky. Z méfeni absorpce zareni
ve vod¢ lze konstatovat, Ze generované zareni neposkodi sitnici pii standardnim priméru oka
~24 mm [1]. Pfi dlouhodobém vystaveni oka tomuto zafeni vSak nelze vyloucit jiné trvalé ocni
vady napfiklad na rohovce a occe.
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